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Аннотация: В статье рассматривается влияние демпферной обмотки на работу синхронного 
генератора в режиме однофазного короткого замыкания. Синхронный генератор работает на 
сеть. В симметричных режимах поле якоря вращается синхронно с ротором и не наводит токи в 
данной обмотке. Однако при переходных процессах вращение поля якоря становится 
несинхронным, что приводит к протеканию токов в стержнях демпферной обмотки. 
Переходные процессы приводят к раскачиванию синхронной машины. Демпферная обмотка 
необходима для устранения электромеханических колебаний. Программа «ANSYS Maxwell» 
позволяет смоделировать такие режимы и оценить влияние данной обмотки на процессы в 
машине. 
Abstract: The article is considered the damper winding impact on the synchronous generator work in 
a single-phase short circuit mode. Synchronous generator runs on a network. In symmetrical modes 
the armature field rotates synchronously with the rotor, it doesn’t induce currents in the damper. 
However in transient mode field rotation becomes non-synchronous, due to currents flow in the bars of 
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the damper winding. Transient modes lead to rocking of  the synchronous machine. Damper winding 
is needed to eliminate electromechanical oscillations. The «ANSYS Maxwell» program allows to 
model such regimes and to estimate the impact of the damper on the processes in the machine. 
Ключевые слова: демпферная обмотка; синхронный генератор; однофазное короткое 
замыкание; «ANSYS Maxwell». 
Key words: damper winding; synchronous generator; single-phase short circuit; «ANSYS Maxwell». 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Демпферная обмотка является одной из важных 
конструктивных частей синхронной машины. Как 
известно, она располагается в полюсных 
башмаках и представляет собой медные и/или 
латунные стержни, к которым с торцов 
прикрепляются так называемые демпферные 
кольца (рис.1) [9-10]. 
 
 
Рис.1. Расчетная модель генератора 
 
На рис.1 изображен один полюс синхронного 
генератора, демпферная обмотка которого состоит 
из семи медных стержней.  
В нормальных установившихся режимах работы 
синхронной машины основная гармоника 
намагничивающей силы реакции якоря вращается 
синхронно с ротором, неизменна по величине и 
поэтому токов в демпферной обмотке не 
индуктирует. Однако в несимметричных режимах 
потоки основных гармоник поля реакции якоря 
изменяются, пульсируют во времени, 
перемещаются относительно полюсных 
наконечников и индуктируют в демпферной 
обмотке значительные по величине токи [1-5].  
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Влияние демпферной обмотки, например, на 
электромагнитный момент синхронного 
генератора  в несимметричном режим работы 
машины  можно оценить с помощью прикладного 
пакета «ANSYS Maxwell». 
В данной работе в качестве такого режима будет 
выступать процесс однофазного короткого 
замыкания обмотки якоря. Расчетная модель и 
алгоритм расчетного эксперимента состоят в 
следующем: на обмотку возбуждения подается 
ток, который создает поток возбуждения  в 
машине. Генератор запускается. Номинальную 
частоту вращения рассматриваемого генератора 
задаем n = 750 об/мин, число пар полюсов задаем  
р = 4. Затем в заданный момент времени, при 
заданном положении оси полюса относительно 
оси фазы А осуществляем режим короткого 
замыкания в фазе А. Как известно, это аварийный 
режим работы для  синхронного генератора, 
машина получает некий «толчок», начинается 
переходный процесс,  изменяется мгновенная 
частота вращения ротора. Расчет переходного 
процесса проведем дважды: с демпферной 
обмоткой и без нее, затем выполним сравнение 
двух переходных процессов и проанализируем  
полученные результаты. 
 
СОЗДАНИЕ МОДЕЛИРУЮЩЕЙ СХЕМЫ 
Чтобы реализовать поставленную задачу, 
необходимо в программе создать схему, которая 
будет обеспечивать работу во всех 
вышеназванных режимах (рис.2). Обмотки якоря 
соединены в звезду, индуктивные и активные 
сопротивления каждой фазы представлены в виде 
катушек и резисторов соответственно. Полезную 
мощность, выдаваемую генератором, 
представляем в виде мощности, выделяемой на 
чисто активной нагрузке, где R = 0.14 Ом. На 
обмотку возбуждения от источника постоянного 
напряжение подается напряжение возбуждения, 
равное U=63 В.  Устанавливаем номинальный ток 
возбуждения, равный  Iв=284 А. 
Для моделирования короткого замыкания в фазе 
ставится два ключа, работа которых связана с 
амперметром 83 (см. рис.2), измеряющим ток в 
этой фазе, а также с амперметром 32, 
отслеживающим ток обмотки возбуждения. В 
начале работы генератора, когда ток фазы 
находится в диапазоне 0 < Ia < 100 А, ключ 1 
устанавливаем в положение «замкнут», ключ 2 в 
положение «разомкнут» (см. рис.2). Генератор 
работает на номинальную нагрузку в 
симметричном режиме. Увеличиваем ток нагрузки 
генератора. При достижении тока фазы Iа отметки 
100 А ключ 2 замыкается, происходит короткое 
замыкание фазы А. Затем, при достижении тока 
возбуждения 50 А, ключ 2 размыкается, короткое 
замыкание ликвидируется, генератор втягивается 
в синхронизм.  
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Рис.2. Схема, моделирующая однофазное короткое замыкание генератора 
 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ ГЕНЕРАТОРА 
С ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКОЙ 
При однофазном коротком замыкании поле якоря 
можно разложить на два поля: прямое поле, 
которое «бежит» в ту же сторону, что и ротор, и 
обратное, бегущее против движения ротора и 
пульсирующее с двойной частотой [2], которые в  
стержнях успокоительной обмотки наводят токи. 
Демпферная обмотка создает дополнительный 
электромагнитный момент, действие которого 
уменьшает возникающие в несимметричных 
режимах колебания угловой скорости ротора 
генератора.  
Пакет «ANSYS Maxwell» позволяет показания 
измерительных приборов, представленных на 
рис.2, вывести в виде графических зависимостей, 
которые наглядно показывают изменения какого-
либо параметра во времени. 
 
 
Рис.3. Механический момент синхронного 
генератора 
Например, на рис.3 представлено изменение 
механического момента во времени исследуемого 
генератора. Пульсации электромагнитного 
момента в режиме одофазного  короткого 
замыкания вызывают  колебания рабочего угла Θ 
генератора. После срабатывания защиты и 
последующем втягивании  машины в синхронизм 
устанавливается номинальное значение момента, 
равное М = 36 кНм. 
На рис. 4 изображен график тока в фазе А обмотки 
якоря до момента короткого замыкания. 
 
 
Рис.4. График  тока фазы А обмотки якоря 
синхронного генератора 
Короткое замыкание происходит в момент 
времени t = 63 мс. В первый момент ударный ток 
достигает отметки в 350 А (рис.5). Важно 
отметить, что действие таких токов опасно, т.к. 
возникающие при этом динамические силы 
достаточно велики. 
 
 
Рис. 5. Токи якорной обмотки в фазах А и В 
генератора 
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На рис. 5 изображены токи в двух фазах: А и В, 
это дает возможность сравнить значения амплитуд 
рассматриваемых токов во времени - t. 
Максимальное значение тока короткого 
замыкания в фазе А достигает 650 А, в тот же 
момент времени ток фазы В равен   300 А. 
Для оценки токов короткого замыкания в 
стержнях и кольцах демпферной клетки 
использовался закон Ампера: 
 
                 Hdli ,                     (1) 
где  
i – мгновенное значение тока в заданном стержне 
(кольце), А; 
Н – напряженность магнитного поля, А/м; 
l – длина контура, м.  
Формула (1) была введена в калькулятор 
программы для выполнения автоматического 
расчета токов в демпферных стержнях (кольцах). 
Графики, изображающие данные параметры, 
вычислены с помощью (1) и представлены на 
рисунках 6 и 7 [8]. 
 
 
 
Рис.6. График изменения   тока  в демпферном 
кольце синхронного  генератора  в процессе 
перехода генератора из номинального режима в 
режим однофазного короткого замыкания 
 
 
Рис.7. График изменения   тока  в демпферном 
стержне синхронного генератора  в процессе 
перехода генератора из номинального режима в 
режим однофазного короткого замыкания 
Согласно рис. 6 и 7 установившийся ток в 
короткозамыкающем кольце равен 1.5 кА. 
Ударный ток в стержне составляет         2.7 кА. 
Как видно из графиков, в синхронном режиме в 
кольце и стержнях также наводятся токи, 
вызванные наличием высших гармоник 
магнитодвижущих сил обмоток статора и ротора.  
На рис. 8 представлен электромагнитный момент 
синхронного генератора. 
 
 
 
Рис.8.  График изменения электромагнитного 
момента синхронного генератора с демпферной 
обмоткой в процессе перехода генератора из 
номинального режима в режим однофазного 
короткого замыкания и последующего 
отключения однофазного короткого замыкания 
 
Из рис 8. видно, что в начале работы генератора 
электромагнитный момент постепенно нарастает. 
При t = 63 мс происходит короткое замыкание в 
фазе А. Создаем  несимметричный режим работы. 
Пульсации электромагнитного момента начинают 
возрастать. При t = 190 мс короткое замыкание 
устраняется, генератор втягивается в синхронизм, 
момент продолжает плавно увеличиваться.  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ ГЕНЕРАТОРА 
БЕЗ ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКИ 
Расчетная модель, представленная на рис. 9, 
отличается от модели, представленной  на рис.1,  
только лишь отсутствием медных стержней в 
полюсном наконечнике. 
 
 
Рис.9. Расчетная модель генератора без 
демпферной обмотки 
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Рис.10. График изменения электромагнитного 
момента синхронного генератора без демпферной 
обмотки   в процессе перехода генератора из 
номинального режима   в режим однофазного 
короткого замыкания и последующего 
отключения однофазного короткого замыкания 
Сравнивая  графики рис. 8 и 10, можно заметить, 
что на рис. 10 изменение момента более 
интенсивное, продолжается больший период 
времени.  Амплитуда момента в генераторе без 
демпферной обмотки достигает М=1.3 кНм, тогда 
как в генераторе с демпферной обмоткой 
максимальное значение момента  М=1.15 кНм.  
На рис. 11 изображен ток в фазе А в синхронном 
генераторе без демпферной обмотки. В этом 
случае в первый момент времени ток короткого 
замыкания достигает значения в 450 А, что на   
100 А больше, чем в предыдущем случае. 
 
 
Рис.11. Ток в фазе А синхронного генератора без 
демпферной обмотки 
Максимальное значение тока достигает отметки в 
950 А, тогда как с демпферной обмоткой это 
значение лежит в  пределах 650 А. 
ВЫВОДЫ 
1. Проведя расчеты синхронного генератора с 
помощью пакета  «ANSYS Maxwell» при двух 
конструктивных исполнениях: с демпферной 
обмоткой в полюсном наконечнике и без 
демпферной обмотки  в режиме внезапного 
однофазного короткого замыкания можно сделать 
вывод о том, что пакет «ANSYS Maxwell» 
позволяет изучить и оценить не только 
качественное влияние наличия  или отсутствия 
демпферной обмотки на переходный процесс, 
например, при внезапном однофазном коротком 
замыкании, но, что более важно, получить 
численные значения для конкретно 
проектируемой машины, например, 
электромагнитных моментов в каждый момент 
времени переходного процесса, токов в каждом  
стержне демпферной обмотки, амплитуды 
максимально возможных моментов, что является  
исходной информацией при выполнении 
механических расчетов крепления полюса.  
2.  На наш взгляд пакет  «ANSYS Maxwell» 
целесообразно использовать при выполнении 
бакалаврами  и магистрами выпускных 
квалификационных работ.  
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